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Resumen

En este articulo se presenta el disefio, implementacién y evaluaciéon de un
sistema de inspeccion de interruptores eléctricos basado en técnicas de vision por
computadora. El sistema comprende dos elementos principales: una plataforma
giratoria y un modulo de adquisicion de imagenes digitales. EI movimiento rotativo
de alta precision de la plataforma permite que dos camaras RGB obtengan
imagenes de las distintas caras de la pieza. Algoritmos morfologicos y de
segmentacion se aplican a las imagenes para buscar en tiempo real un sinnimero
de defectos en los interruptores. La evaluacion del prototipo muestra una tasa de
deteccion de defectos del 100% en las piezas analizadas lo que demuestra su
eficiencia y pertinencia para mejorar las inspecciones visuales dentro de los
procesos de manufactura de una empresa del ramo de sensores electrénicos.
Palabras Claves: Deteccion de defectos, inspeccién automatica, interruptores
eléctricos, procesamiento digital de imagenes, visién por computadora.

Abstract

This paper presents the design, development, and experimental evaluation of an
automatic inspection system for circuit breakers based on computer vision. The

system basically consists of a turntable where circuit breakers are placed. Its
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rotating motion allows two high-resolution RGB cameras to obtain images of the
different sides of the pieces. Morphological and segmentation algorithms are then
applied to the images to detect in real-time flaws in the circuit breakers. An
experimental evaluation of the prototype system shows a 100% detection rate
which demonstrates its efficiency and pertinence to improve the visual inspections
procedures inside the manufacturing processes of a company devoted to electronic
sensors.

Keywords: Automatic inspection, circuit breakers, computer vision, digital image

processing, fault detection.

1. Introduccion

Los sistemas de vision por computadora han sido ampliamente utilizados en
diferentes sectores como la industria [Batchelor, 2002], la biologia y microscopia
[Uchida, 2013], medicina [Jan, 2005], sistemas de reconocimiento de personas
[Huang, 2017], control de trafico [Choudekar, 2011], sistemas de inspeccién y
transporte [Saldafia, 2013], incluso existen aplicaciones en el deporte [Dubois,
2012], parques tematicos [Mine, 2012], vehiculos autonomos o robots [Martinez,
2008] y ayuda a personas con alguna discapacidad fisica [Pissaloux, 2010].

Las actividades industriales en las que se utilizan principalmente dichos sistemas
son en el control de calidad, en la rastreabilidad de productos durante el proceso y
en la medicion de alta precision [Torras, 2002].

Dentro del control de calidad, es innegable que cualquier proceso de manufactura
presenta la posibilidad de generar defectos en sus productos por lo cual se
establecen generalmente una o varias inspecciones a lo largo del proceso.

La inspeccion visual da certidumbre tanto al fabricante como al consumidor de que
alguien verificé el producto antes de que éste fuera empacado y embarcado.
Incluso algunos fabricantes incluyen en sus productos un sello o leyenda con el
nombre o clave de la persona que inspecciond el producto.

Pese a la popularidad de la inspeccion visual, es incorrecto asumir que ésta
garantiza la deteccion de todos los defectos de un producto: las inspecciones son
realizadas por personas donde cada una tiene habilidades y conocimientos
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diferentes, por lo que un defecto determinado puede ser aceptable para una
persona, pero para otra no. Estas diferencias en los criterios de inspeccion hacen
gue las personas tomen juicios y decisiones diferentes respecto al producto
inspeccionado.

Una manera muy comun de compensar y tratar de que todos los inspectores
tomen la misma decision respecto a un producto es mediante la capacitacion y las
ayudas visuales. En éstas, se les entrena esencialmente a comparar lo que ven
contra un producto de referencia considerando a la vez limites de aceptacion (por
ejemplo, el nUumero maximo de rayones permitidos, el niumero maximo de burbujas
visibles en una resina, etc).

La capacitacion sigue sin garantizar una inspeccion infalible:

¢ |os inspectores son susceptibles de cambiar, incluso inconscientemente, los
criterios de inspeccion haciéndolos mas suaves o mas estrictos. Por lo
general cuando existe presién por terminar con prontitud, se presenta un
ablandamiento de criterios (por ejemplo, producir mas piezas, la cercania
del cierre de turno, la cercania del horario de comedor, etc.) Por el
contrario, cuando la presion se da hacia la calidad, los criterios tienden a
endurecerse (por ejemplo, cuando existe alguna llamada de atencion al
inspector).

e Los criterios de inspeccion sufren actualizaciones continuas ya que se
tienden a agregar caracteristicas nuevas y por ende puntos de inspeccion
nuevos. En la inspeccion cotidiana, el inspector debe buscar, encontrar y
emitir un juicio de varias caracteristicas simultaneamente bajo la limitante
del tiempo, lo que incrementa la posibilidad de que una pieza defectuosa
escape al proceso.

e La fatiga y ceguera de taller. Después de varias horas de estar
inspeccionando el mismo producto, el cerebro humano deja de notar
diferencias y entra en un ciclo donde solo ve los cambios mas significativos,
por ejemplo, los cambios de pieza.

e El nimero de productos diferentes a inspeccionar. Cuando en una linea de

produccion se tiene una cantidad reducida de productos diferentes, a un
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inspector entrenado no le sera dificil recordar las diferencias a las que hay
que poner atencion entre los diferentes productos. Sin embargo, cuando se
tienen decenas de productos entre los cuales existen pequefias diferencias
entre cada uno, se vuelve todo un reto para los inspectores el poder

diferenciar las piezas defectuosas de las aceptables.

La inspeccion visual y sus limitantes generan un problema de costos para la
empresa. En un momento dado se podria estar re-trabajando el producto con el
riesgo de dejar escapar una caracteristica inaceptable.

Este trabajo aborda el disefio y desarrollo de un sistema de vision por
computadora para la industria de sensores electrénicos que garantiza una alta
eficiencia en la inspeccion de partes y que minimiza los problemas de inspeccién
visual humana antes mencionados. El resto del articulo esta organizado de la
siguiente manera: la Seccion 2 (Métodos) presenta el disefio, principio de
operacion y el prototipo desarrollado. La Seccion 3 (Resultados) evalia el
desempefio del sistema en linea de produccion. La Seccion 4 (Discusion)
argumenta los resultados obtenidos. Finalmente, la Seccion 5 (Conclusiones)

resume los conceptos principales y las lineas de trabajo futuro.

2. Métodos

En esta investigacion se interviene un area de manufactura de una empresa
dedicada al ramo de los sensores electrénicos donde se encuentra la probleméatica
de una gran cantidad de defectos en interruptores eléctricos.

Los interruptores de corriente Airpax [Airpax, 2017] son en su mayoria del mismo
color (negro), con dimensiones iguales o muy similares entre si. El principal
diferenciador es la corriente nominal a la que operan (diferencia que se hace notar
en la etiqueta del producto). Otras diferencias importantes son el tipo y color de la
palanca, tipo de terminales, numero de polos y si cuentan o no con un interruptor
auxiliar, figura 1.

Este producto cuenta con varias inspecciones visuales en diferentes puntos del

proceso. Sin embargo, la mas importante es la Ultima, en ésta se verifican todas
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las caracteristicas externas asi como la etiqueta del producto contra la orden de
produccion. Es todo un reto lograr una inspeccion detallada al 100% de cada

punto en el 100% de las piezas.

Figura 1 Diferentes interruptores de corriente Airpax®.

Dentro de algunos de los puntos a verificar en estos interruptores se incluyen
fracturas en las carcasas, plasticos envolventes, fracturas en las palancas, color
de la palanca, golpes en terminales, terminales correctas (existen diferentes tipos
segun la corriente), tornilleria (ya sea que la lleve o no segun el requerimiento), si
lleva tornilleria que esté completa (es decir que no le falte o sobren tuercas y/o
rondanas y/o tornillos), que tenga presente los insertos, la orientacion del
interruptor auxiliar, etc.

Dada la complejidad del producto, en la practica la inspeccion se realiza usando
un méetodo de comparacion. En este método los inspectores retnen un grupo de
interruptores, los colocan en linea y comienzan a buscar diferencias entre los
mismos, los giran por cada una de las caras hasta revisarlas todas, se revisan las
etiquetas y con mas detalle el nUmero de parte.

La empresa reporta una situacion compleja: los principales reclamos de clientes
internos y externos en los ultimos 3 afios han sido por ensambles incorrectos y
faltantes de componentes; estos recaen en las pequefas diferencias que tienen
los productos entre si o0 en el olvido de colocar algin componente.

Tomando en cuenta que los defectos se pueden presentar en cinco de las seis
caras del interruptor, se partié del concepto mostrado en la figura 2 para disefiar
un sistema automatico de inspecciéon. En este concepto, el interruptor se coloca

sobre una plataforma rotativa (nido) que muestra las cuatro caras laterales a una
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camara de video. De igual forma, la cara superior pude ser analizada con una
segunda camara de video. Las caracteristicas de la cara inferior no son relevantes

para la inspeccidén pues no presenta ningin componente.

Interruptor

Nido

Figura 2 Disefio conceptual de sistema de inspeccion.

Con el fin de validar este concepto, se implement6 un primer prototipo utilizando
un motor DC y una camara de resolucion 640 x 480 figura 3a. De este primer
prototipo se concluyé:

e La necesidad de utilizar un servomotor. Los giros del nido deben ser
precisos pues las imagenes deben ser tomadas en el angulo exacto para
gue se muestre la cara adecuadamente a la camara.

e La distancia entre la camara y el interruptor debe ser calibrada para obtener
imagenes de calidad bien enfocadas.

e La necesidad de tener una iluminacién constante.

Un segundo prototipo fue implementado tomando en cuenta los puntos anteriores
figura 3b. Todos los componentes estdn montados en una caseta de inspeccion de
70 cm de largo x 50 cm de ancho x 50 cm de alto.

Esta caseta es de color blanco para resaltar las caracteristicas importantes de los
interruptores a inspeccionar en las imagenes. La estructura comprende soportes

para fijar las camaras y la fuente de iluminaciéon. Como fuente de iluminacion se
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utilizé una barra de leds que enciende al momento de adquirir las imagenes. La
resolucion de las camaras se mejoré a 1200 x 900 pixeles y la distancia al objetivo
fue calibrada experimentalmente. Una computadora fue colocada en la parte
inferior de la caseta para recibir, almacenar y procesar las imagenes digitales. De
igual forma se optd por utilizar una pantalla tipo “touch monitor” para facilitar la

interfaz con el operador.

Computadora lluminacién
(Luz blanca)
Interruptor a
inspeccionar

Monitor tactil

]
B G |

Gabinete de
conexiones Barra de leds
Mide y
servomotor
Computadora

b)

Figura 3 Primer prototipo (validacién del concepto) y segundo prototipo mejorado.

El software utilizado para el control del segundo prototipo fue LabView 2012
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [LabView, 2012]. En esta
plataforma se disefiaron tanto la interfaz de usuario como el programa que
controla el movimiento del nido, la captura de imagenes por las camaras y el
procesamiento de las imagenes.

En particular, el procesamiento de imagenes involucra la deteccion de 11 puntos
clave en los interruptores:

1. Remaches cara frontal

2. Remaches cara posterior
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Arcos disipadores

Tipo de terminal (tornilleria)
Tipo de terminal

Etiqueta UR o UL

Numero de parte

Etiqueta SIDE

Etiqueta VFE

10.Insertos para montaje

© © N o g &~ w

11.Etiqueta “Made in Mexico”

A continuacion, se ejemplifican los puntos 1, 3y 7:

e Remaches cara frontal: Una vez obtenida la imagen original figura 4a, se
aplica el operador morfolégico de dilatacion para eliminar el texto de la
etiqueta figura 4b. Posteriormente se mejora el contraste de la imagen para
resaltar los remaches figura 4c y se procede a la binarizacién de la imagen
(operacion propia de la segmentacion) figura 4d. Finalmente se utiliza la
funcion shape detection de LabView para identificar formas figura 4(e). Esta
funcién regresa los valores de los diametros y las posiciones de las formas
detectadas las cuales se comparan con los valores esperados para
finalmente determinar si la pieza es aceptada o rechazada. El proceso para
los remaches de la cara posterior es idéntico.

Figura 4 Proceso de deteccion de remaches en la cara frontal de los interruptores.

e Arcos disipadores: Esta inspeccion inicia con un mejoramiento del contraste
de la imagen figura 5b, posteriormente se aplica el operador morfolégico de

dilatacion para eliminar el ruido en la imagen figura 5c y finalmente se
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convierte la imagen a binaria figura 5d. Se prosigue aplicando la funcion
para deteccion de formas (shape detection) figura 5e, la cual se configura
para buscar elipses que representan cada uno de los arcos. Se seleccion6
esta opcién debido a que las sombras sobre los arcos los asemejan a
elipses. Con esta funcion se pueden obtener las coordenadas de las elipses
las cuales se evallan y cuantifican para determinar si se cumple con el

valor esperado de polos y arcos disipadores requeridos figura 5f.

g

L B

(a)

Figura 5 Proceso de deteccion de arcos disipadores en los interruptores.

e Numero de parte: El primer paso en la identificacion del nUmero de parte es
convertir la imagen a alto contraste con una ecualizacion de histograma de
tal manera que se logren caracteres negros sobre fondo blanco sin ruido y/o
tonos de grises figura 6b. Posteriormente la imagen se gira 90° de tal forma
gue el texto quede en la orientacion habitual de lectura figura 6c. Los limites
de la etigueta se identifican como bordes y se define un area de interés
(ROI) para determinar la ubicacion de los caracteres que definen el nUmero

de parte figura 6d.

RI409LINE
[EGH111-

36997-30-V

:
(e)

Figura 6 Proceso de deteccion de numero de parte en los interruptores.

El dltimo paso consiste en identificar los caracteres usando la funcion OCR Read
Text de LabView. Las cadenas de texto encontradas se concatenan y se

comparan contra el nimero de parte deseado figura 6(e).
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3. Resultados

En esta seccion se presenta el desempefio del sistema. Se muestran los
resultados iniciando por las validaciones del equipo fuera de linea de produccion
usando piezas con defectos conocidos y posteriormente resultados preliminares
de desempefio una vez puesto éste en linea de produccion.

Para la validacion del sistema fuera de linea se estudiaron 3 pardmetros:

° la

Repetitividad y reproducibilidad por atributos: Para determinar
repetitividad y reproducibilidad del equipo se seleccionaron 100 piezas de
las cuales se identificaron 88 muestras aceptables en todas sus
caracteristicas y 12 muestras defectuosas en alguna caracteristica a
inspeccionar.

El analisis consistio de 3 corridas en orden aleatorio. El software Minitab
[Minitab, 2017] fue utilizado para el andlisis estadistico. El andlisis de las
corridas permite apreciar las caracteristicas calificadas como aceptables,

figura 7a y las no aceptables, figura 7b por estar debajo del 95%.

Assessment Agreement

Within Appraisers
100,04

.51

%01

rcent

6.5

Dot of sudy:
Reported by

Karmw of prodict:
M

Fub 34, 201
Tom Ortega
akdacion CRATS
Poskion etiqueta SIDE

Assessment Agreement

Dot of sy
Fepoctid by

Fob 13, 204

Arce e beminal

Apprakser vs Standard
100,04 .00

.54
.01

g sl

1
Appraisor

Within Appraisers

Appraiser ve Standard

1
Appealser

(a)

(b)

Figura 7 Resultados del andlisis estadistico de 100 muestras inspeccionadas con sistema.

Un segundo estudio de validacion se ejecuté con Minitab para evaluar el
resultado de la inspeccidn en su conjunto. Para ello se integraron 2 corridas
de 16 muestras de 50 piezas, cada una con 6 piezas defectuosas. El
analisis estadistico de los resultados indica tres caracteristicas por debajo
del minimo aceptable figura 8, se observan tres caracteristicas no
aceptables (<95%).
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Figura 8 Resultados analisis estadistico de 2600 muestras inspeccionadas con sistema.

¢ Repetitividad y reproducibilidad de inspeccion por el operador: para obtener
una idea del impacto real del sistema en comparacion con la inspeccion
tradicional se realizd un estudio similar con 13 inspectores en los 3 turnos
de produccion. En éste se usaron 50 piezas dentro de las cuales 12
presentaban defectos.
Cada operador inspecciono el lote en 3 ocasiones, en orden aleatorio y en
diferente dia, los resultados indican un desempefio muy por debajo

comparado con el equipo automatico (figura 9).

10-Ene-14

Alejandra Ochoa
Interruplores de cormiente
Inspeccion por Operador

Date of study:
Reported by:
Name of product:
Misc:

Appraiser vs Standard

80 x o 95.0% Cl1 80
70 L 70

x
2 oo [FTT Tt (1 £ 60

8 214 ]| g

I T $letkl e 50
40 40

3 x| %xF *
30 30

°:
28

A pfralser

Figura 9 Andlisis estadistico de 50 muestras inspeccionadas 3 veces por 13 inspectores.
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Tiempo ciclo promedio del equipo: Para determinar la velocidad del equipo
se tomaron 5 lecturas del tiempo de inspeccion de cada muestra. El
resultado arroja un tiempo aceptable: 14.6 segundos de promedio con un
minimo de 12.0 y maximo de 16.4, mientras el tiempo ciclo de la linea de
manufactura es de 35 segundos por pieza, el tiempo de procesamiento
guedé inmerso en el tiempo de rotacion de la pieza frente a las camaras; el

resultado final figura 10 puede considerarse como aceptable.

Summary for Time

Anderson-Darfing Normality Test
A-Squared 0.62
PV alie 0.108

Mean 14.611
StDav 1.028
V ariance 1.057
Skewness  -0.402442
Kurtosis 0475317
N 80

Minimum 12.007
1st Quartile 13.775
Median 14,769
3rd Quartile 15.374
Maximum 16.386

95% Confidence Interval for Mean

————— 14382 14.840

9% Confidence Interval for Median
14.445 14,593

95% Confidence Interval for StDev
0.850 1.218

95% Confidence Intervals

Mean

T T T T T T T
144 145 146 147 148 143 150

Figura 10 Tiempo promedio de inspeccion con el sistema propuesto.

Primeros resultados del equipo en linea de produccién: Durante los
primeros 2 meses del equipo funcionando en linea de produccion se logré
detectar con éxito defectos en las caracteristicas inspeccionadas
automaticamente, logrando contabilizar 7,564 piezas inspeccionadas, de las
cuales se rechazaron 279 piezas. De estas Ultimas se determin6é que 203
(el 73%) fueron falsos rechazos, es decir que las piezas presentaban algun
defecto cosmético razonablemente aceptable pero que efectivamente

difiere de la muestra ideal.

4. Discusion

Los resultados obtenidos con Minitab muestran que existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la deteccidon de piezas aceptables y las no

aceptables por el prototipo desarrollado. Esto es, se tiene gran probabilidad de
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que cuando una pieza sea etiquetada como inaceptable es porque sus
caracteristicas realmente difieren de las de la muestra ideal (figura 7).

Estos resultados pueden organizarse por categorias y condensarse en un solo
grafico donde se aprecie el diagnostico de cada una de las caracteristicas
inspeccionadas. Este reporte es sin duda de gran valia para detectar las
caracteristicas estadisticamente diferentes y que representan los puntos de
atencion y mejora (figura 8). Las diferencias de desempefio entre el equipo
propuesto y la inspeccion visual son evidentes y estadisticamente significativas
(figura 9). La inspeccion visual humana depende de la apreciacion personal.

El tiempo de inspeccion es constante. Esto es, la inspeccion de una o varias

caracteristicas en un lote de piezas ser& el mismo (figura 10).

5. Conclusiones

Este articulo ha presentado el disefio, desarrollo y puesta en marcha de un
sistema de inspeccién mediante vision por computadora destinado a utilizarse en
la manufactura de interruptores de corriente.
Durante este desarrollo se construyé un prototipo contando con una plataforma
giratoria, 2 cAmaras digitales, una lampara de Leds rojos y un control desarrollado
en el software LabView.
Este prototipo tiene la caracteristica de adaptabilidad, ya que pueden agregarse
inspecciones adicionales y /o configurarse para otras partes.
La parte medular del proyecto fue el desarrollo del software, donde el equipo se
enfrenté a variables numerosas que ponian a prueba las rutinas de inspeccién, y
donde éstas tuvieron que ser mejoradas para mantener la efectividad al maximo.
Los resultados fueron muy satisfactorios debido a la alta capacidad del sistema de
inspeccidn para segregar defectos, sin embargo, sélo para aquellas caracteristicas
contempladas. El sistema de inspeccion tiene un gran potencial, aunque requiere
de una inversion de tiempo para desarrollar las secuencias de inspeccion faltantes
para dar maxima funcionalidad en el area de interruptores de corriente.
Las areas de oportunidad y mejora de este proyecto se pueden resumir en 3

aspectos:
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Mejora del sistema de iluminacién. Debido a la gran cantidad de
caracteristicas es importante considerar el agregar lamparas al sistema de
iluminacion, debido a que durante el desarrollo algunas zonas mostraban
sombras o no se lograba un alto contraste de la caracteristica a evaluar.

Desarrollar una herramienta de software para la calibracion del sistema. Un
codigo que asegure que el foco y la posicion de las camaras puedan ser
instalados en diferentes maquinas para usar las mismas rutinas de
inspeccion. En este mismo apartado se puede afiadir una secuencia de
verificacion al inicio, para evitar baja eficiencia de la inspeccion automética.
Un Consultor. Involucrar al menos a un especialista como consultor, de
manera que el estilo de programacion sea de facil comprension a quienes
daran mantenimiento, ademas de no usar algoritmos en forma repetitiva
que consuman los recursos del sistema. Dentro de este aspecto, se
requiere también mejorar las habilidades del equipo de trabajo en la

comprensién y uso de los filtros digitales.

Se contempla dentro de las prioridades del presente afo el expandir el uso de

sistemas de vision automaticos en la empresa donde se implementé el desarrollo,

tanto para producto terminado, como para producto en proceso y para la medicion

de caracteristicas en forma digital. El desarrollo expuesto en este articulo sera la

base para los nuevos sistemas a desarrollar e implementar.
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